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Sensorsysteme stellen eine wesentliche Schlüsseltechnolo-
gie für den nachhaltigen Pflanzenbau dar, dies betriff die
Verbindung ökonomischer und ökologischer Randbedin-
gungen, Automatisierung, Ressourceneinsparung und die
Integration von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Die Ge-
winnung von Messdaten hoher Selektivität erfordert den
intensiven Einsatz bildgebender Systeme zur Störgrößen-
reduktion, dabei stellen das Datenmanagement und die
Entwicklung intelligenter Algorithmen zur Interpretation
von Pflanzendaten aus den Sensorrohdaten wesentliche
Aufgabengebiete dar. Die Zuordnung eines einzelnen Sen-
sors zu einer einzelnen Bestandsgröße ergibt daher keinen
Sinn, eine deutlichere Trennung der Rohdaten, deren
Interpretation und die darauf folgende Entwicklung von
Handlungsanweisungen sind erforderlich. Technologisch
eröffnen sich durch neue Sensor- und Systemtechnologien
– insbesondere in den Bereichen Sensor/Daten-Fusion
und Simulationstechnik – vielversprechende Optionen zur
Entwicklung praxistauglicher Lösungen.
Stichwörter: Sensorsysteme, Sensorfusion, Phänotypi-
sierungsplattformen, Feldroboter
Abstract
Sensor systems are key components for sustainable crop
farming with respect to different aspects, such as the com-
bination of economical and ecological boundary condi-
tions, automation, conservation of resources and inte-
gration of human-machine interfaces. In order to obtain
measurement data with high selectivities, image-based
sensors for noise reduction are necessary, where data
management as well as the development of intelligent
algorithms are major tasks. The correlation of a single
sensor to a single crop parameter does not make sense, a
clear separation of raw data, the interpretation and the
subsequent development of instructions is necessary.
From a technological point of view new sensor and sys-
tem technologies have a high potential for supporting
solutions for the practice, in particular sensor data fusion
and simulation technologies.*
Key words: Sensor systems, sensor fusion, phenotyping
platforms, field robots
Einleitung
Sensoren sind Schlüsselkomponenten des Pflanzenbaus
der Zukunft, da sie in vielfältiger Hinsicht nachhaltige
Entwicklungsoptionen bieten: Informationen werden zur
Optimierung und Automatisierung des Pflanzenbaus ein-
gesetzt, der intelligentere Umgang mit Ressourcen wird
ermöglicht, die Kombination ökonomischer und ökolo-
* Der Artikel basiert auf einem Vortrag anlässlich des 1. Julius-Kühn-
Symposiums „Sensorik im Pflanzenbau“.
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enheft Sensorikgischer Aspekte und die Interaktion des Menschen mit
den Landmaschinen kann intelligenter gestaltet werden.
Die Landtechnik vollzieht daher den Übergang von
rein erfahrungsbasierten Verhaltensweisen über empiri-
sche Theorien hin zu mathematisch-basierten Theorien
(KROMBHOLZ und SOUCEK, 2012). Die Notwendigkeit dieser
Umstellung ergibt sich aus den globalen Anforderungen
zur Ernährung von ca. 9 Milliarden Menschen in 2050,
der Energieversorgung, zur Bewahrung der Umwelt und
Ressourcen, zur Adaption des Klimawandels, zur Vertei-
lung der Ressourcen und zur Integration des Menschen
in die Prozesse (CASSMANN, 2010).
Die Herausforderungen zur Sensorapplikation unter
Feldbedingungen sind vielfältig, dies ist auch der Grund
für die bisher geringe Anzahl kommerziell verfügbarer
und robuster Sensoren in der Landtechnik zur Erfassung
von Pflanzeneigenschaften. Alleine die Frage „Wie wächst
eine Pflanze?“ resultiert in einer Vielzahl von sich gegen-
seitg beeinflussenden Größen, die eine Interpretation
erschweren (POORTER et al., 2010). Darüber hinaus gibt
es mehrere Störgrößen (z.B. Sonnenlicht, Staub, Feuch-
tigkeit, Unebenheiten), deren Einfluss detektiert werden
oder zumindest bekannt sein muss, wobei insbesondere
die dynamische Änderung dieser Störgrößen erhebliche
Probleme bereitet. Daher ist die Komplexität des Sen-
soreinsatzes unter Feldbedingungen deutlich größer
als bei industriellen Fertigungsprozessen mit definierten
Umgebungsbedingungen. Dieser Tatsache ist es geschul-
det, dass insbesondere bildgebende Systeme in der Er-
fassung von Pflanzenparametern erst heute langsam an
Bedeutung gewinnen, der Einsatz war bisher in der Land-




Kommerziell verfügbare Sensoren zur Bestandsführung
(insbesondere bei der Düngung) sind nichtbildgebende
Systeme, die von einem gleichmäßigen flächendecken-
den Pflanzenbestand ausgehen und versuchen, den Stör-
größeneinfluss und die Variabilität der Bestände zu kor-
rigieren. Dies sind beispielsweise der Yara-N-Sensor,
N-Sensor ALS, CropCircle, MiniVeg, ISARIA oder Green-
Seeker (s. z.B. ERDLE et al., 2012). Aus den oben genann-
ten Komplexitätsgründen ist der Einsatz dieser Sensoren
nach wie vor dominant empirisch, da Herstellerangaben
zu den Rohdaten, deren Interpretation (Algorithmen)
und letztlich zur Handlungsanweisung (z.B. Düngung)
nicht umfassend vorliegen. Es finden daher zahlreiche
empirische Vergleiche von Applikationen statt, die häufig
den Charakter eines „Reverse Engineering“ haben (ERDLE
et al., 2012; WAGNER, 2012).
Bildgebende Sensoren
Zur Erfassung räumlich und zeitlich variabler Merkmale
von Pflanzen und deren Umgebung sind bildgebende
Systeme den oben aufgeführten Systeme prinzipiell deut-
lich überlegen, da sie eine ortsbezogene Differenzierung
ermöglichen. Alle Eigenschaften nicht-bildgebender Sys-
teme lassen sich auch bildgebend erfassen, dies betrifft
auch spektrale Signaturen. Aufgrund der Notwendigkeit
zuverlässiger differenzierter Informationen wird die Be-
deutung bildgebender Systeme in der Zukunft deutlich
zunehmen. Abb. 1 zeigt zwei verschiedene bildgebende
Sensorsysteme im Feldeinsatz: Eine 3D-Kamera nach
dem Time-of-Flight-Prinzip erfasst räumliche Abstands-
informationen, ein bildgebendes Lichtgitter generiert ein
hochaufgelöstes Schattenbild (Binärbild).
Sensor- und Datenfusion
Nimmt man einen einzelnen Sensor – dies kann ein bild-
gebendes oder nicht-bildgebendes System sein – so er-
geben sich unter Feldbedingungen fast immer Situatio-
nen, die die Aussagekraft des Signals abschwächen oder
sogar nicht verwertbar machen. Für komplexe Umge-
bungssituationen wird die Entwicklung daher weiter in
die Kombination von Daten gehen, dies können verschie-
dene Merkmale einzelner Sensoren, verschiedene Sen-
soren oder externe Daten sein (MITCHELL, 2007). Die Zu-
ordnung eines einzelnen Sensors auf eine Pflanzeneigen-
schaft ist dabei eher unrealistisch, verschiedene Merk-
male werden kombiniert. Abb. 2 zeigt in der horizontalen
Achse die Verwendung mehrerer Sensoren: Lichtgitter,
3D-Kamera, Triangulations-Abstandssensoren, Spectral
Imaging (bildgebende Spektroskopie, z.B. NIR), intelli-
gente Farbkamera, GPS und einen Drehgeber. In der ver-
tikalen Achse sind Parameter von Maispflanzen darge-
stellt, z.B. die Höhe oder die Anzahl der Blätter. Zur Be-
stimmung der Pflanzenparameter werden verschiedene
Information verschiedener Sensoren verknüpft. Die Ent-
wicklung einer solchen Sensor-Pflanzen-Matrix ermög-
licht dann eine Selektion der Technologien in Abhän-
gigkeit der Qualität der Parameter (RUCKELSHAUSEN et al.,
1999; KLOSE et al., 2012).
Die Sensor- und Datenfusion ähnelt dem menschlichen
Lernen, bei dem verschiedene Sensorinformationen und
Erfahrungen kombiniert werden. Die Übertragung auf
technische Prozesse erfordert erheblichen Aufwand.
Abb. 1. Bildgebende Sensorsysteme im Feldeinsatz: 3D-Time-of-
Flight Kamera (links) und bildgebendes Lichtgitter (rechts).Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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enheft SensorikNeben detaillierten Kenntnissen zum Pflanzenbestand und
den Umgebungsmerkmalen betrifft dies entsprechendes
Wissen über die Sensoren und die entsprechenden Algo-
rithmen incl. Datenmanagement. Ein wichtiger Punkt ist
dabei die technische Wiederholbarkeit, die in Feldver-
suchen nur schlecht zu realisieren ist. Die Schwankungen
der Technik müssen jedoch bekannt sein, so dass die Kor-
relation der Messdaten mit Eigenschaften des Pflanzen-
bestandes sichergestellt werden kann. An dieser Stelle
können leicht Fehlinterpretationen auftreten. Zur Ent-
wicklung von Sensorfusions-Systemen und Algorithmen
werden an der Hochschule Osnabrück z.B. Förderbänder
eingesetzt, auf denen Testobjekte mit definierten Geschwin-
digkeiten an den Sensoren bewegt werden (s. Abb. 3).
Die Daten werden dann in eine Datenbank eingelesen
und können hinsichtlich der optimalen Sensoren, deren
Positionierung oder der technischen Wiederholbarkeit
dynamisch charakterisiert werden. Auf Grundlage der im
Labor getesteten Systeme werden dann Feldversuche
durchgeführt, das Verfahren wird iterativ angewendet,
so dass möglichst schnell Praxiserfahrungen in den Ent-
wicklungen berücksichtigt werden können. Eine lang-
jährige „Indoor-Entwicklung“ mit einer sequentiellen
Übertragung in das Feld führt häufig zu wenig robusten
Lösungen.
Phänotypisierungsplattformen für Feldversuche
Zur Gewinnung von Pflanzendaten in Feldversuchen gibt
es eine Vielzahl von Optionen: Manuell durch einen
Menschen, Sensoren auf vorhandenen Landmaschinen,
Satelliten, spezielle Phänotypisierungs-Fahrzeuge oder
fliegende Systeme, bewegliche Gewächshäuser oder fest
installierte Systeme. Spezifische Phänotypisierungsfahr-
zeuge – wie z.B. an der TU München (ERDLE et al., 2011)
eröffnen die weitgehendsten Optionen, entsprechende
Entwicklungen wurden auch in Kooperationsprojekten
unter Mitwirkung der Hochschule Osnabrück vorange-
trieben (RUCKELSHAUSEN et al., 2010) und werden in die-
sem Abschnitt beschrieben. Die Entwicklungen demonstrie-
ren das Potenzial bildgebender Systeme und der Daten-
fusion. Dabei wird die Entwicklung sowohl pflanzenbau-
Abb. 2. Sensor-Pflanzen-Matrix
zum Einsatz mehrerer Sensoren
zur Messung von Pflanzenpara-
metern.
Abb. 3. Förderband zur Entwicklung von Sensor/Daten-Fusions-
Algorithmen (Hochschule Osnabrück, COALA).Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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enheft Sensoriklich als auch technologisch für ein breites Anwendungs-
spektrum zugänglich gemacht (BUSEMEYER et al., 2010;
WUNDER et al., 2012):
a) In dem Projekt „BreedVision“ werden Triticale-Ver-
suchsparzellen zur Phänotypisierung vermessen. Da-
bei werden Daten einzelner Pflanzen aufgenommen
und für die Parzelle gemittelt. Mit dem System kann
die Biomasse im Bestand für Pflanzen bis ca. 1,80 Me-
ter gemessen werden, es wurde ein Durchsatz von ca.
1000 Parzellen pro Tag erreicht (s. Abb. 4). Koopera-
tionspartner sind die Saatzuchtanstalt der Universität
Hohenheim, Saatzucht Hege, die Amazonen-Werke und
die Hochschule Osnabrück.
b) Im Rahmen des Projektes „BoniRob“ wurde eine auto-
nome Feldroboter-Plattform entwickelt, welches mit
einem Applikationsmodul zur Phänotypisierung von
Maispflanzen als Reihenkultur ausgestattet ist. Da der
Pflanzenabstand größer ist als bei Triticale, können
mit den vorhandenen Multisensor-Technologien und
RTK-DGPS die einzelnen Pflanzen wiedergefunden
werden. Damit kann das Wachstum einzelner Pflanzen
zeitabhängig betrachtet werden. Kooperationspartner
sind Bosch, die Amazone-Werke und die Hochschule
Osnabrück.
Abb. 5 zeigt ein Beispiel zur Feldphänotypisierung mit
BreedVision: Für mehrere Messungen wurden Lichtgit-
terdaten zur Modellierung der Pflanzenhöhe ausgewer-
tet und gegen die manuelle Bonitur aufgetragen (linkes
Bild). Für die gleichen Parzellen wurden Wiederholungs-
messungen durchgeführt, die im rechten Bild korreliert
sind. Unter Kenntnis der technischen Variabilität können
nun Pflanzendaten hinsichtlich „echter“ Pflanzenunter-
Abb. 4. (Bild 1 und 2) BreedVision Multisensorplattform zur Feld-Phänotypisierung.
Abb. 5. Höhenbestimmung mit der Plattform BreedVision im Feldversuch (links), technische Wiederholbarkeit der Höhenbestimmung im
Feldversuch (rechts).Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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enheft Sensorikschiede oder technischer Ungenauigkeiten interpretiert
werden.
Die automatisierte Messung von Pflanzenparametern
ist eine der ersten Anwendungsszenarien für autonome
Feldroboter (GRIEPENTROG et al., 2010), hier wurde im
Rahmen des Forschungsprojektes BoniRob (s. Abb. 6)
erstmals ein solches System aufgebaut und erste Feld-
messungen durchgeführt (RAHE et al., 2010). Die umfang-
reichen Daten des Multisensorsystems werden mit Orts-
und Zeitstempeln in einer Datenbank „online“ abgelegt
und können zur Pflanzencharakterisierung „offline“ aus-
gewertet werden. BoniRob hat eine variable Spurbreite
und eine Höhenverstellung, der typische Anwendungs-
bereich sind Reihenkulturen wie Mais bis Höhen für ca.
80 cm. Durch die Integration eines RTK-DGPS-Systems
werden in Feldversuchen Genauigkeiten im Bereich we-
niger Zentimeter erreicht, so dass in Kombination mit
den Sensordaten eine einzelne Pflanze bei einer späteren
Überfahrt identifiziert werden kann. Abb. 7 zeigt die
Positions- und Höhenermittlung einzelner Pflanzen als
Beispiel. Zur Auswertung der Daten werden GIS-Werk-
zeuge wie OpenJump verwendet, wobei die einzelne
Pflanze die Rolle der Teilfläche übernimmt. Auch Wachs-
tumskurven einzelner Pflanzen können daraus ermittelt
werden, alle Daten können orts- und zeitgenau visuali-
siert werden (s. Abb. 8). Das Potenzial von BoniRob geht
über die Funktion des Sensorträgers hinaus, derzeit wer-
den Aktorsysteme für andere Applikationen im Rahmen
von Forschungsarbeiten entwickelt.
Ausblick
Die Entwicklung von Sensoren, Systemtechnik und intel-
ligenten Algorithmen zur Aufnahme und Interpretation
von Felddaten und deren Umsetzung in Handlungsan-
weisungen steht erst am Anfang. Die Fusion von Sensor-
daten mit zusätzlicher Information wird dabei eine zu-
nehmend größere Rolle spielen. Zur Entwicklung robus-
ter feldtauglicher Systeme sind umfangreiche Arbeiten zur
Kalibrierung und Automatisierung erforderlich, wobei
die dargestellte technische Wiederholbarkeit – neben der
pflanzenbaulichen Wiederholbarkeit (z.B. beim Design
von Versuchsparzellen) eine wichtige Rolle zur Interpre-
tation der Signifikanz der Messdaten einnimmt. Das Da-
tenmanagement (incl. der Archivierung von Messdaten
für eine spätere Analyse) ist auch hier ein zentraler tech-
nologischer Baustein. Die Entwicklung solcher Verfahren
erfordert daher eine noch intensivere interdisziplinäre
Zusammenarbeit.
Aufgrund der Komplexität der pflanzenbaulichen und
technologischen Rahmenbedingungen ist die Entwicklung
Abb. 7. Messdaten eines Lichtgitters in Maisreihen (grün) mit Markierung der gemessenen Pflanzenposition und -höhe (WUNDER et al., 2012).
Abb. 6. Autonomer Feldroboter BoniRob mit Applikationsmodul zur
Feld-Pflanzenphänotypisierung.Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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enheft SensorikAbb. 8. Darstellung von Pflanzenparametern mit GIS-Werkezeugen (WUNDER et al., 2012).
Abb. 9. Virtuelle Phänotypisie-
rung von Pflanzen: Die Messung
an realen und künstlichen Pflan-
zen wird durch „Messungen“ mit
virtuellen Pflanzen in der Simula-
tion ergänzt (TSUKOR et al., 2012).Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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enheft Sensorikvon Simulationswerkzeugen zur Vorentwicklung, Verifika-
tion und Optimierung unerlässlich. Die technologischen
Optionen sind mittlerweile vorhanden. Abb. 9 zeigt das
Beispiel einer „virtuellen Phänotypisierung“: Es können
echte Pflanzen (wie hier am Beispiel Mais) als virtuelle
Pflanzen für die Simulation erstellt werden und die
gleiche Pflanze als künstliche Pflanze (z.B. mit einem 3D-
Drucker). In dem Beispiel wurden die morphologischen
Messdaten der künstlichen Pflanze mit BoniRob vermes-
sen und die virtuellen Pflanzen in der Simulation. Beide
Datensätze liegen in der gleichen Datenbankstruktur vor
und können verglichen werden. Damit können in der
Simulation die optimalen Messbedingungen selektiert
werden (z.B. hinsichtlich der Art und Anordnung der
Sensoren) und anschließend in der Praxis mit iterativen
Verfahren evaluiert werden. Damit wird ein intelligen-
teres und robusteres Zusammenspiel von Theorie und
Praxis ermöglicht, der Anteil an überwiegend rein empi-
rischen Evaluationen wird reduziert.
Die Technologien ermöglichen – wie erste Messungen
zeigen – auch den Zugang zur Einzelpflanze, womit durch
einzelpflanzenbasierte Prozesse völlig neue Möglichkei-
ten in der Landwirtschaft ermöglicht werden. Diese Ent-
wicklung verbindet Ökonomie und Ökologie, steht aber
erst am Anfang.
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